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^= (57) Abstract: The invention 

=^ concerns an imaging method for 

use in nuclear magnetic resonance 
during which a constant static 
magnetic field acts upon a sample. 
An additional field is superimposed 
upon this static magnetic field. 
This additional field has, in at 
least one grating surface inside 
the sample volume, different field 
strength values at each point of 
the grating surface. The sample 
is excited by a high-frequency, 
electromagnetic alternating field, 
and the electromagnetic radiation 
radiated from the excited sample 
is extracted and evaluated for 
generating images. The invention 
also concerns an NMR imaging 
method during which the signal 
is extracted along a fractal, 
mifilMrnillllWlIlTlimijMITLTJMIIlMi^ • • ^ space-filling trajectory described by 

2S . BMI^^ aHilbertcurve. 
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EL~"?hrM%^^^^^ K^magnetresonan. wobei auf cine Probe ein 

einerGitterflache in^SSfJi^bel^^en^^n ^ staUschen M^netfeld ein Zusatzfeld uberlagert winl, das in mindestens 
bei die Probe dun^rerhochSi^mes IZm^ Z ^'\?]T'^'^'^' unterschiedliche Feldstarkewerte aufweist, wo- 

abgestrahlte elek^oml^SSS:^^^^^^^^^ 

NMR-Bildgebungsver4ren, bei demdas Si2 enZ. Jn^I m ST. ^ ausgewertet wnd. Die Erfindung betriffi auch ein 
eineHilbe^.Kuiibeschrieten,^r^ ^ ' ""'^^ 
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Bildgebungsverfahren baslerend auf selbstahnlichen 
fidchen- Oder raumfCillenden Kurven 



Beschreibung; 

Die vorliegende Erflndung betrifft ein Bildgebungsverfahren und 
eine zugeliorige Vorrichtung fur die Kernmagnetresonanz, welche 
auf selbstahnlichen fidchen- Oder raumfOllenden Kurven basleren. 

Die Magnetresonanz- Oder Spinresonanz beruht darauf. dass 
Atonnkerne (insbesondere Atomkerne in Molekulen), durch 
Radlowellen angeregt werden und ihrerseits Rodloweilen 
aussenden. Der Kernnnagnetresonanzeffekt kann ferner und 
insbesondere in der Blldgebung bei den folgenden Kernen 
ausgenutzt werden: '^C, '®N, '"xe, 3^9, 23Na und ''O. Ursache 
hierfur ist die Eigenrotation - der Spin - der Protonen. Dieser Spin 
erzeugt als bewegte elektrische Ladung ein klelnes, atonnares 
iviagnetfeld, das nnit den nnagnetischen Momenten der 
benochbarten Protonen wechselwlrkt. Je nach Unngebung entsteht 
so ein charakteristisches nnagnetisches Moment des gesamten 
Molekuls. 

Fur MR-Messungen am menschlichen Kdrper bieten sich 
Waserstoffkerne an, da diese bei weitem am hdufigsten 
vorkommen. Wird die zu untersuchende Person einem starken 
statlschem Mognetfeld ausgesetzt, donn orientleren sich die Spins 



wo 2005/073748 



PCT/EP2004/053572 



der Protonen im Korper nach diesem auSeren Magnelfeld. Im 
Allgemeinen wird senkrecht zum statischen Magnetfeld ein 
hochfrequentes, elektromognetisches Feld angelegt. Bei einer 
bestlmmten Frequenz, der Ldrmor-Frequenz, werden die Spins 
5 ausgelenkt. sle geraten in Resonanz. 

Wird dieser Anregungslmpuls nun abgeschaltet, „kldppen" die 
Spins der Protonen In Ihre Ursprungsrichtung zuruck - und verlieren 
dabei Energie, die sie als Radioweilen abstrahlen. Der 
magnetische Anteil dieser Strahlung kann von einer 
10 Empfangerspule gennessen und schlieBlicfi am Computer 
ousgewertet werden. 

Durch das zeltlich genau deflnierte Einsct^alten eines zusatzllclien 
Gradientenmagnetfeldes (Schichtselektlonsgradient) werden die 
Spins der Protonen schichitweise angeregt. Die zuruckgesendeten 

15 Radioweilen sind bel Verwendung von Lese- und Phasengrodient 
genau lokailsierbar; es entstehen Blldpunkte, die zu einem 
zweidimensionalen Bild zusammengesetzt werden konnen. Damit 
stent die Magnetresononz eine vieifaoh verwendete, nicht-invasive 
Methode zur Untersuchung des menschlictien Korpers dar. Die 

20 funktlonelle Magnetresonanztomographle dient beispielsweise zur 
Darstellung lokaler Hirnaktivltat. 

EIne schinelie Blidaufnohme gelingt mit dem so genannten ec^o 
planar Imaging (EPI). Dobei handelt es sich um eine schnelle 
Messtechnik, bei der mit einem einzlgen Anregungspuls der 
25 gesamte k-Raum (2D) oufgenommen werden kann, Von EPI werden 
beim Auslesen der k-Raum-Zellen Gradlentenechos 
oufgenommen. 

EPI 1st die mit Abstond schnellste Methode In der MR-Blldgebung. 
Die klasslsche EPI-Sequenz benutzt eine einzlge Anregung und 
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sammelt danach alle Daten In Gradientenechotechnik. Ein MR-Bild 
kann so in weniger als 100 nns erstellt werden. 

Es gibt Spinecho- und Gradienten-Echo-Varianten der EPI-Sequenz. 
Die Gradienten-Eclio-Varlante (Tj'-sensltiv) wird fur die Messung der 
5 Gelilrnaktivitat verwendet. Die funktionale MR-Bildgebung basiert 
hierbei auf dem BOLD-Effekt: Blood-Oxygen-Level-Dependent- 
Effect. Die Spineclio-Variante (Tj-sensitiv) verwendet noch dem 
Anregungspuls einen 1 80°-RF-Puls. urn die Feldinhomogenltaten zu 
minlmieren. 

10 Unter Verwendung eines zusatzllchen IBO^-Pulses konnen mit der 
EPI ouch T, gewichtete Bilder cufgenonnmen werden. Die reine 
Grodlenten Echo-Variante eignet sich vor allem fur die 
Herzbildgebung. Bei EPI oszilliert der Frequenzkodiergradlent 
(kontlnuierlich Oder mIt Plateou-lntervaiien), wodurch eine Serie 

15 von Gradientenechos erzeugt wird. 

Im Gegensatz zu den konventionellen MR-Blldgebungstechniken 
wird der Phosenkodiergrodient wahrend des Auslesens geschaltet. 
Hierdurch erhalten alle Echos eine andere Phasenkodlerung: die 
Rohdotenmatrix wird Zeile fur Zeile mit aiternierender Loufrichtung 
20 Qufgefullt. 

Beim Gradientenecho wird das Echosignal durch Sciialten eines 
Paores von dephosierenden und repliasierenden Grodlenten 
erzeugt. Zu diesem Zweck wird der Frequenzkodiergradlent direkt 
nach dem Anregungspuls mit negativer Polaritdt eingeschaltet. Er 
25 bewlrkt zunachst das Auffdciiern der Spins. Danach schaltet man 
Itin auf positive Polaritdt um. Nun werden die Spins wieder in Phase 
gebrocht (Rephasierung), und es kommt zum Echo. 

Bei Verwendung von kurzen Repetitionszeiten liefert ein Kippwinkel 
kleiner als 90° ein besseres Signal-zu-Rausch-VerhditnIs als ein 90° 
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Puis. Urn diese zu verdeutlichen. wird zunachst nur ein (der erste) 
Anregungspuls betrachtet. Beispielsweise ein Anregungspuls mit 
einem KIppwInkel von 20' erzeugt eine noch ausreichende 
Quermagnetlslerung von 34% des Moxlmolwertes. Die 
5 Longsmognetlsierung betragt dobei 94% des Mcximalwertes. Es 
steht also beim nachsten Anregungspuls wleder eine hohe 
Longsmognetlsierung zur Verfugung. Im Folie kurzer 
Wiederholzeiten (T^ klein gegenuber T,) wird doher mIt einenn 
kleineren Kippwinkel ein stdrkeres MR-Signoi erzeugt, ols mit einem 
10 90°-Puis. 

Die Ldngsmognetisierung erholt sicti umso schneller, Je kleiner sie 
1st. Noch jeder Auslenkung urn den Kippwinkel 1st die verblelbende 
Longsmognetlsierung zunachst kleiner ols dovor. Sie erholt sich 
donn ober jewells umso schneller, je kleiner sie 1st. Noch mehreren 
15 Anregungspulsen entsteht ein Gleichgewicht zwischen diesen 
belden gegensdtziichen Tendenzen. Die Ldngsmognetisierung und 
domit ouch dos SIgnol 1st donn noch jedem Puis gleich grofi. 
Dieser Gleichgewlchtszustond wird ouch ols Steody-Stote 
bezeichnet. 

20 Die Vorlotion des KIppwinkels ondert ober nicht nur dos Signol-zu- 
Rousch-Verhoitnis, sondern ouch dos Kontrostverholten des MR- 
Blides. Beim sogenonnten Ernst-Winkel ergibt sich fur eine 
bestimmte Wiederholzeit und vom Gewebe obhdngige T^-Zelt 
ein moximoles SIgnol. Fur diognostische Zwecke wdhlt mon 

25 oilerdings einen Kippwinkel, be! dem nicht unbedlngt dos Signal- 
zu-Rousch-Verhdltnis, sondern viel mehr der.Kontrost optlmiert wird. 
Fur gewichtete Bilder erzeugt ein groBerer Kippwinkel als der 
Ernst-Wlnkel einen besseren T^-Kontrost, bei 
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Protonendichtewichtungen 1st ein klelnerer Kippwinkel 
wunschenswert. 

Da die Gradientenecho-Sequenz sehr schnell ist und sehr kurze 

Repetitionszeiten T|^ gegenuber der T2-Zeit haben kann (bis 

hinunter zu 8 ms bel den schnellsten Sequenzen), ist von der 
vorherigen Anregung nocli eine restliclne Quermagnetisierung 
ubrig. Es gibt 2 Moglichkeiten, nnit dieser Tatsache umzugelien: 
Die Quermagnetisierung wird zerstort Oder genutzt. 

Belm sogenonnten FLASH-Verfahren (Fast Low Angle Stiot) wIrd mit 
Hllfe der FLASH-Sequenz die verbleibende Quermagnetisierung vor 
dem wiederliolten Anregungspuls durch einen Spoiler-Gradlenten 
zerstort, d.h. es stellt sicfi nacli einigen Anregungspulsen der 
Steady State der Ldngsmagnetislerung ein. Es wjrd nur dieser fur 
die Bildgebung benutzt. 

Nachteillg bei den zuvor besciiriebenen Methoden, besonders bei 
der Ectio-Plonar-Bildgebung, ist die damit verbundene iiohe 
Scfiolientwicklung. Diese beruht out der Wirkung der Lorentz-Kraft 
auf die im IVlagnetfeld befindllchen Gradientenspuien, die von 
einem zeitiicli (mit Frequenzen urn 500Hz) variierendem Strom mit 
einer Stdrke von einigen Ampere durctifiossen werden. IVlit 
zuneiimender Mognetfeldstdrke eriioht sicii die Sctioiiintensitdt der 
Grodienten-Schaitvorgange. Diese machen sich oft in Form lauter 
Klopfgerdusclie. bei monchen Gerdten aucli als tonhaltiges 
Gerauscli, bemerkbar, Folgiicfi Ist nacliteilig eine Begrenzung der 
Ldrmbelastung in Abhdnglgkeit von der durch den Probanden zu 
bewQitigenden Aufgobe („Task") erforderlich. 

Bei ouditorisctien Experimenten ergeben sicli Einschrdnkungen cus 
dem Umstand, doss der Bildoufnatimeldrm die Stimuli teilweise 
maskieren kann. Weiterhin erzeugt dieser Ldrm als zusdtzlicher 
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akustlscher Stimulus eine schwer kontrollierbare Aktivierung 
auditorischer Areale, Die Auswirkungen des Bildaufndhmelarms auf 
den Qudltorischen Kortex sind Gegenstand intensiver Forschung. 
DarOber hinaus entstehen bei der Echo-Planar-Bildgebung mit 
5 zeilenmaBigem Readout nachtellig vertahrensbedlngte "Ghosting"- 
Artefakte. ''Ghosting''-Artefakte entstehen durch Uberlagerung des 
eigentlichen Bildes mit einem In Phasencodlerrlchtung versetztem 
Bild. 

10 Aus dem Stand der Tectinik ist femer eine Anwendung von Hilbert- 
Kurven im Berelch der MR-Bildgebung bekannt und wurde in: 
"Detecting Discriminative Functional MRI Activation Patterns Using 
Space Filling Curves", D.Kontos, V.Megalooikonomou, N.Ghubade, 
C.Faloutsos, EMBC2003. S. 963-966 offenbart. Dabei wlrd ledigiich 

15 eine Auswertung von berelts (konventionell) aufgenommenen IVIR- 
Daten Im HInbiIck auf Muster, die fur ein Krankheitsbild 
charokteristisch slnd, vorgenommen. Durch die Hilbertkurve werden 
3D-Datensatze auf 1 D-Datenstrukturen abgebildet, die dann 
miteinander verglichen werden. 

20 

Vor dem Hintergrund der oben beschrlebenen Nachteile ist es 
daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zu schaffen, die eine Im Verglelch lelsere 
25 Durchfuhrung ermoglichen und die Bildgebung verbessern sowie 
die Vorrichtung im Verglelch weniger beanspruchen und die 
Anforderungen an diese reduzieren. 

DIese Aufgabe wlrd durch die gattungsgemafien Verfahren mit 
den Merkmaien der Anspruche 1 und 7 sowie durch eine 
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Vorrichiung gemaS Anspruch 13 gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Das erfindungsgemaBe Bildgebungsverfahren fur die 
Kernmagnetresonanz sieht vor, dass auf eine Probe ein konstantes 

5 statisches Magnetfeld einwirkt. Typischerweise weist das statische 
MagneTfeld bei gegenwdrtigen MR-Tomographen eIne Starke 
zwischen etwa 0,25 und 10 T auf. Dos Grundfeld ist erforderlich, 
um eIne MindestgroBe des Signal-zu-Rcuch-Verhdltnisses zu 
gewdhrleisten. Bei der Verwendung vor^ hyperpolarisierten Kernen 

10 kann das Grundfeld vergleiclisweise sehr klein ausfallen, aiso 
weniger ols 0,25 T cufweisen. 

Das konstante stafische lyiognetfeid wird von einem Zusatzfeid 
uberlagert. Das Zusatzfeid hat die Elgenschaft fur jeden Punkt 
nnindestens einer Gitterfldche innerlialb des Probenvolumens in 
15 jedem Punkt der Gitterebene einen anderen. nur einmai 
auftretenden Feldstarkewert aufzuweisen. Es kann sich dabei um 
nnehrere Gitterfldchen handein und diese mussen nicht zwingend 
planar sein; es kann sich um Kugel- Oder Zylinderoberfldchen 
handein. Die Probe wird ferner durch ein hochfrequentes, 

20 elektromagnetisches Wechselfeld angeregt. Das 
erfindungsgenndBe Bildgebungsverfahren sieht ferner vor, dass die 
von der ongeregten Probe obgestrahlte elektromagnetische 
Strahlung aufgezeichnet und zur Bildgenerierung ausgewertet wird. 
Durch Verwendung des so vorgegebenen Zusatzfeldes kann ein 

25 zeitlich voriierendes Gradientenfeid entfoilen. Es gelingt folglich, 
ein Magnetresonanz-(MR)-Bild mit einer einzigen 
Hochfrequenzanregung ohne zeitlich variierenden Gradienten 
aufzunehmen, was wiederunn die dannit verbundene 
Schallentwicklung vorteilhaft unterbindet. Das Feid kann Ober 

30 nnehrere Messungen hinweg zeitlich konstant gehalten werden. 
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was eine breitbandige Hochfrequenz-Anregung notwendig macht. 
Oder es kann unter Verwendung einer Im Vergleich 
schmalbandigen Anregung fur jede Messung eingeschaltet 
werden. Bel schmalbandiger Anregung liegen die 

5 Resonanzfrequenzen der Spins nahe beieinander, was 
belsplelswelse durch Abschalten des Zusatzfeldes erreicht wird. Bei 
einer breltbandigen Anregung kann das Zusatzfeid bestehen 
bieiben. was tecl^nisch leichter zu realisleren ist. Bel denn 
erflndungsgemaSen Verfahren wird ferner die von der angeregten 

10 Probe abgestralilte elektromognetische Strahlung ausgelesen und 
zur Blldgenerierung ousgewertet. 

GenndB einer welteren Ausgestaltung des erflndungsgenna&en 
Verfahrens wird das Zusatzfeid durcii fidchen- Oder raunnfuliende 
Kurven besclirleben, wobei diese Kurven eine ein-eindeutige 

15 Zuprdnung des Feidstdrkewertes und Punkt des Gitters aufweisen. 
Durch die eln-eindeutige Zuordnung zwlschen Ort und Frequenz 
kann die Blldrekonstruktion durcii eine ID-Fouriertransfornnation 
erfoigen. So wird eine Rohdatenmatrix mit Daten aufgefuilt und 
nnitteis einer l D-Fourler-Transformation In ein MR-Blld 

20 umgewondelt. Die Messung nnehrerer Fidchen kann belsplelswelse 
sequentiell erfoigen. So wird das Untersuchungsobjekt zum Beisplel 
an der IS/lessanordnung vorbel bzw. durch dIese hindurch 
transportiert Oder einzelne Segnnente der Messanordnung 
nocheinander aktiviert. 

25 Das Zusatzfeid wird durch flachen- oder raumfuilende Kurven 
beschrleben. Beispieiswelse handelt es sich unn Kurven die nnitteis 
L-Systemen konstrulert werden, wie es in „Chaos and Fractals", 
Peitgen et ai. beschrleben ist. Dadurch werden vorteilhaft 
Feldsprunge zwlschen benachbarten Punkten vernnindert, was 

30 wiederunn Artefakte minlnniert. Grund hierfur ist. dass die fur eine 
moalichst ootlmale Erfulluna der Eindeutiqkeitsbedlnauna 

8 
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erforderlichen Sprunge in der Feldstdrke nur ndherungsweise erfullt 
werden konnen (stetiger Ubergang der Feldstdrke zwischen 
benachbarten Gitterpunkten, technischer Aufwand fur die 
Felderzeugung). Eine Verletzung der EIndeutigkeitbedingung llegt 
5 z.B. vor, wenn zwei verschiedene Orte auf eine Frequenz im 
Spektrum abgeblldet werden. Es Idsst sich nicht mehr feststellen, 
von welchenn Ort ein Signal stammt. Behelfswelse kann das Signal 
dann je zur Hdlfte ouf beide Orte oufgetellt werden. Dies fuhrt zu 
einer Verschnnierung des Bildes. besonders entlong von Linien, die 

10 zwischen Bereiclien nnit stark unterschiedlichen Feldstdrken llegen. 
Das so deflnlerte Magnetfeld wird belsplelsweise mit eIner 
stromdurchflossenen Spulenanordnung erzeugt, die durch eIne 
numerische Optimierung festgelegt wird. Es handelt sicti dabei um 
eine Magnetostatik-Berecliung, wobei die DIfferenzen aus den 

15 vorgegebenen Magnetfeldwerten und den numerlsch bestlmnnten 
Werten zu minimleren sind. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemdGen Verfahrens 
sieht vor, dass nriehrere Bereiche der Probe gleichzeltig, also 
20 zeltUch parallel gennessen werden. Belsplelsweise wird das 
dadurch erreicht, doss eine Messanordnung verwendet wird, die 
entspreciiend mehrfacli ausgestaltet ist. Dadurcin kann das 
erfindungsgemdBe Verfahren besonders schnell durchgefuhrt 
werden. 

25 

In eIner welteren. vorteiltiaften Variante der Erfindung werden 
Echos erzeugt. Dabei liandelt es sich um eine schneile 
Messtechnik, bei denen es sich belsplelsweise unn Spinecho- und 
Gradientenechos handelt. 

30 



9 



wo 2005/073748 



PCT/EP2004/053572 



Zur Erzeugung des Echos 1st in einer weiteren Ausgestaltung 
vorgesehen, dass das Zusatzfeld sein Vorzeichen Qber die Zelt 
wechselt. Durch einen Vorzeichenwechsel lassen sich analog zur 
bekannten IVIR-Bildgebung Grodientenechos erzeugen, allerdings 
5 nicht fur einzelne k-Raum-Zeilen, sondern fur ein gonzes Biid ouf 
elnmoi. Dieses eriaubt die DurchfCihrung elner schnellen 
spektroskoplschen MR-Blldgebung: eine Anregung und Aufnahme 
mehrerer aufelnander folgender Echo-Bilder. 

10 In elner weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaSen 
Verfahrens wird das Zusatzfeld durch elne Hllbertkurve, eine 
spezlelle raum- und fidchenfullende Kurve, beschrleben. Wenn die 
Hllbert-Kurve zugrunde gelegt wird, ergibt sich elne hierarchische 
Artefakt-Struktur, d.h. es besteht eine negative Korreiotion zwisciien 

15 ArtefaktgroBe und -hiaufigkelt. Dadurch wird vorteiltiaft ein 
Kompromiss erreicht, da sctiwactie Artefakte etier tolerlert werden 
konnen als starke. 

Das erfindungsgemciBe Verfahren kann zur Messung von 
20 Stromvertellungen Oder Magnetfeldern verwendet werden. 
Dadurch, doss keine Gradlenten geschaltet werden, konnen In der 
Probe kelne (unerwunschten) Stronne Induzlert werden. 

25 Ein welteres, alternatives Blldgebungsverfahren fur die 
Kernmagnetresononz sieht vor. dass In der Probe nnittels 
Hochfrequenzanregung eine rdumlich detektlerbare Tronsversal- 
magnetisierung erzeugt wird. Durch das Scholten von 
Bildgebungsgradienten erfolgt beisplelswelse eine raumiich 

30 dufgeioste Messung der Tronsversalmagnetlslerung. Es erfolgt in 
einer Datenakquisltlonsphase die Auslesung des Signals entlang 
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selbstahniicher, raumfullender Kurven und aus den gewonnenen 
Daten wird eine Rohdatenmatrix geblldet. MIt Hilfe einer Fourier 
Transformation wird aus der Rohdatenmatrix ein Blid gewonnen. 
Bei bel(annten Verfaiiren wird die Rohdatenmatrix (so genannter l<- 
Raum) zeilenwelse Oder durch Abtosten auf Kreisbahnen generiert. 
Bei der l(onventionelien zellenformigen EPI-Abtastung alternlert der 
(oft mit nahezu IS/laximai-Amplltude betriebene) Lesegradient 
zwischen jeder l<-Raum-Zeile, wodurch die sequenztypischen 
Gerdusche mIt Frequenzen in der. GroBenordnung von SOOHz 
entstehen. „Sequenz" bezeichnet die Abfoige von 
Hochfrequenzanregungen, Gradientenpulsen und Daten- 
ai<quisitlonen. Bei dem erfindungsgemdSen Verfohren dndert sich 
das Vorzeichen der Gradienten deutlich offer, fast mit jedem k- 
Raum-Punl<t; was pral<tisch eIner Aneinanderrelhung von EPI-'Blips' 
entspricht. M\i 'Blip' wird ein Gradlentenpuls bezeichnet. der fur 
den Wechsel von einer i<-Raum-Zeile in die ndchste erforderiich ist. 
Dies hat zur Foige, doss die Grodientengerausche vorteiihaft In 
einen hoheren Frequenzberelch verschoben werden (be! einer 
Auflosung von 64x64 von Frequenzen um 500Hz auf Frequenzen 
um 32000Hz). Dieser Effel<t Iconn vorteiihaft fur die Durchfuhrung 
von audltorischen Gehirnblidgebungs-Studien genutzt werden, do 
diese durch Grodientengerausche z.T. stark beeintrachtigt werden, 
Zum Tell llegt dies daron, doss das menschliche Gehor im fur die 
Spracherzeugung relevonten Frequenzberelch besonders 
empflndllch ist. 

Aufwendlge und teure MaBnahmen zur Reduktion der 
Scholientwicklungen durch passive Oder gar oktlve 
Schailddmpfung konnen durch das erfindungsgemdSe Verfohren 
vorteiihaft entfollen. Sequenz-technlsche MaBnahmen zur 
Schallreduktlon bestehen gemdB dem Stand der Technik in der 
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Verlangsamung des k-Raum-Readouts und der Reduktion der k- 
Raumzeilen, was nachteilig die Messzeit erhoht bzw. die Auflosung 
der Messung verringert. 

5 Das erfindungsgemaBe Verfahren vermeidet ferner longer 
andauernde 'Gradienten-Plateaus'. woraus sich elne Entlastung der 
Gradlentenverstarker bzw. gerlngere technische Anforderungen an 
die Gradlentenverstarker ergeben. Ein welterer Vortell der 
erfindungsgemaSen Bildkodlerung besteht in einer Reduktion der 
10 Periodizltat des Gradientenzeitverloufs, durcii die wiederum 
meclianische Resononzen der Bildgebungsvorrichtung vermindert 
werden. 

GemaS einer welteren Ausgestaitung des erfindungsgemoBen 
15 Verfahrens wird die rounnfuliende Trajektorle durch eine Hllbert- 
Kurve besclirleben. Bel der Hllbert-Kurve (Trajektorle) werden 
benaciibarte k-Raum-Punkte zu alinliclien Zeltpunkten abgetastet, 
wodurch slcfi naogliclie Artefakte gieiclimaBiger uber den k-Raum 
verteilen. Eine analoge Vorgehensweise existiert bel Verfahren zur 
20 Farbraum-Reduktion bei Ortsraum-Bildern („Ditiier-Algorithmen"). 

Eine weitere Ausfulirungsfornn sierit vor, dass die Datenakquisation 
segnnentweise erfolgt. D.h. der k-Raunn wird in einzelne Segnnente 
unterteilt, die ilirerseits entiong einer roumfullenden Kurve 
25 abgetastet werden („Hybrid-Verfahren"), d.h. fur jedes Segment 
wird eIn Anregungspuls erzeugt. Eine Segmentierung kann 
besonders vorteiiliaft sein, wenn die Relaxatlonszelten kurz sind. 

Die vorgenannten Verfahren konnen vorteilhoft mit bekannten und 
30 vorhcndenen Vorrichtungen zur Kernsplntomographie reolisiert 
werden, beisplelswelse 1st deren Pulssequenz nur anzupassen. 
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Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Verfahrens 
sieht vor, dass die Blldkodierung in 3 Dlmensionen erfolgt. Damit 
elgnet es sich fur das sogenannte Eclio-Voiunnar-lmaging. Dabei 
handelt es s\ch um eine dreidimensionale EPI, wobei auf die 
Sciiichtseiel<tion vorteilliaft verzichtet wird. 

Eine- weitere Ausfulirungsfornn sieht vor, dass Teiie der 
Messanordnung an der Probe vorbei Oder durcti die Probe bewegt 
werden Oder elnzeine Gradientenspuien nacheinonder al<tivlert 
werden. 

Die Erfindung betrifft ferner Vorrichtungen zur Durclifuhrung der 
Jeweiis zuvor bescliriebenen Verfafiren mit den domit verbunden 
Vorteilen. GemaS elner ersten Vorriclitung ist ein l<onstantes, 
stotisches IVIognetfeld vorgeselien, das auf eine Probe einwirkt. Die 
Vorrlchtung umfasst Mittel zur Erzeugung eines Zusatzfeldes, das 
dem statlsctien Magnetfeid uberlagert ist und das in mindestens 
einer Gitterfidche innertialb des Probenvolumens In jedem Punkt 
der Gitterfidche unterschiediiche Feldstdrl<ewerte aufweist. Ferner 
sind Mittei zur Erzeugung eines hochfrequenten. 
eieictromognetischen Wechselfeldes, wodurch die Probe ongeregt 
wird, vorgesehen. In einer besonders einfachen Varionte umfassen 
die IVIIttel zur Erzeugung eines hochfrequenten 
eiel<tromagnetischen Wechselfeldes eine die gesannte Probe 
einschlieSende HF-Sende- / Ennpfangsspule. Die Mittel zur 
Auslesung dienen der Reglstrlerung der von der angeregten Probe 
abgestrahlten eiei<tromagnetischen Strahlung. Ferner sind Mittei 
zur Auswertung und Blldgenerlerung vorgesehen. Beispieisweise 
handelt es sich bei den Vorrichtungen um belcannte MR- 
Bildgebungsvorrichtungen. Durch Verwendung des so 



13 



wo 2005/073748 PCT/EP2004/053572 

vorgegebenen Zusatzfeldes kann ein zeitlich varlierendes 
Gradientenfeld entfallen. Es gelingt folglich. ein Magnetresonanz- 
(MR)-Bild mit einer einzigen Hochfrequenzanregung ohne zeitlich 
varllerenden Gradlenten aufzunelimen, was wiederum die damlt 
verbundene Sctialientwicl<lung vorteiliiaft unterbindet. 

GemaB einer weiteren Ausfulirungsform der erfindungsgemaSen 
Vorrichtung umfassen die IVIittei zur Erzeugung eines Zusatzfeldes 
eine Mllcrospulenanordnung. Beispielsweise handelt es sicli urn so 
genannte IVIII<rospuien-Arrays, wie sle In der Oberflachennnessung 
Oder In der Bloiogie bzw. Blocheimle fur Screening-Systeme 
verwendet werden. Dos Feld kann beispielsweise mIt MIkrospulen 
erzeugt werden, die out einer rechtecklgen Flache nnatrixartig (n x 
n) angeordnet sind. Die Probe llegt beispielsweise out diesen 
Spulen auf Oder grenzt on diese unnnlttelbar on, Urn das Zusotzfeld 
beispielsweise durch eine Hilbertkurve. eIne spezielle raum- und 
flachenfuilende Kurve, beschreiben zu konnen. sInd die 
Stromstarken der Mikrospuien durch die Werte entlang dieser 
Hilbertkurve mit linearem Anstleg der Feldstdrke entlang der Kurve 
definiert, 

Eine weltere erflndungsgemai3e Vorrichtung sleht vor, dass ivlittel 
zur Erzeugung einer detektlerbaren Tronsversolnnagnetlslerung In 
einer Probe vorgesehen sind. Die Vorrichtung sleht ferner Mittel zur 
Datenakquisltion eines Signals entlang einer selbstahnllchen, 
raumfullenden Trajektorie vor. Ferner sind ivlittel zur 
Datenauswertung vorgesehen, die aus den okquirierten Daten eine 
Rohdatenmatrix bllden und aus der Rohdotenmatrlx nnit Fourier 
Transformation ein Bild gewlnnen. Die erflndungsgemdBe 
Vorrichtung sorgt vorteilhaft fur eine Verringerung bzw. 
Frequenzverschiebung der „Sequenz"-Gerausche. Der Effekt kann 
vorteilhaft fur die Durchfuhrung von auditorlschen 
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Gehlrnbildgebungs-Studien genutzt werden, da diese durch 
Gradientengerdusche z.T. stark beeintrdchtigt werden. Zum Teil 
liegt dies daron, dass das menschllche Gehor im fur die 
Spracherzeugung relevanten Frequenzbereich besonders 
5 empfindllch ist. Aufwendige und teure MaSnahmen zur Reduktion 
der Schallentwicklungen durch passive Oder gar aktive 
Schallddmpfung konrien bei der erflndungsgemaBen Vorrichtung 
vortellliaft entfallen. Die Vorrichtung kann vergleichswelse einfach 
gehalten werden, da longer ondouernde 'Grodienten-Ploteaus' 

10 vermleden werden, woraus sich eine Entlastung der 
Grodientenverstdrker bzw. geringere technlsche Anforderungen on 
die Grodientenverstdrker ergeben. Ein welterer Vorteil der 
erflndungsgemaBen Bildkodierung besteht In einer Reduktion der 
Perlodlzitdt des Gradientenzeitverlaufs, durch die wlederum 

15 mechanische Resonanzen der Blldgebungsvorrichtung vermindert 
werden. 

Zu den Flauren: 

FIgur 1 Ist eine 3D-Darstellung einer zweldimensionolen 
20 Hilbertkurve. Die z-Koordinote gibt den Zeitpunkt on, zu dem der 
entsprechende k-Roum Punkt erreicht Ist oder die Stdrke des 
Zusatzfeldes als Funktion des Ortes. 

Figur 2a zeigt als Belspiel die k^-Konr»ponente einer Hllbert- 
25 Trajektorle fur eine Auflosung von 64x64 Voxeln. 

Figur 2b zeigt ois Beispiei die ky-Konnponente einer Hiibert- 
Trajektorle fur eine Auflosung von 64x64 Voxeln. 
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Figur 3a zeigt die x-Komponente des Gradientenfeldes fur die 
Kodierung der Hilberi-Trajektorie, die sich durch zeitliche Ableitung 
aus dem k(t]-Veriauf ergibt. 

Figur 3b zeigt die y-Komponente des Gradientenfeldes fur die 
Kodierung der Hilbert-Trajel<tofie. die sich durch zeitliche Ableitung 
aus dem k(t)-Verlauf ergibt. 

Zusammenfassung: 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bildgebungsverfahren und 
Vorrichtung fur die Kernnnagnetresononz. Dos Verfohren sieht 
einerseits eine Bildkodierung mittels eines Zusotzfeldes vor, das fur 
jeden Punkt einer 2-dlnnensionalen Gitterfldche innerhalb der 
Probe einen anderen, nur einmol ouftretenden Feldstarkewert 
aufwelst, wie es z.B. bei auf selbstahnlichen, flachen- bzw. 
faumfullenden Kurven beruhenden Feldern der Fall ist, Andererseits 
kann eIne Auslesung des Resonanzverhaltens einer Probe entiang 
einer raumfullenden bzw. flachenfullenden Kurve vorgesehen sein. 
Bei der ersten Varlante kann ein Magnetresonanz-(MR)-Bild mit 
einer einzigen Hochfrequenzanregung ohne zeltllch variierenden 
Grodienten aufgenorr^men werden, was die damit verbundene 
Schailentwicklung vorteilhaft unterbindet. Bel der zwelten Variante 
werden die bei der Auslesung erzeugten Gerausche vorteilhaft in 
einen anderen Frequenzbereich verschoben, In dem das 
menschliche Gehor eine geringere Empfindlichkeit besitzt. Daruber 
hinaus wird so die Vorrichtung entlastet und die technischen 
Anforderungen an diese reduziert. Ferner kann es mit bekannten 
und vorhandenen Vorrichtungen durchgefuhrt werden. 
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Anspruche: 

1. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz, wobei auf 
eine Probe ein konstantes, statisches Magnetfeld einwirkt, 
wobei dem statischen I\/lagnetfeld ein Zusatzfeld uberlagert 
wird, das in mindestens einer Gitterflache Innerhalb des 
Probenvolumens in jedem Punkt der Gitterfidclie 
unterscl^iedliche Feldstdrkewerte oufweist, wobei die Probe 
durch ein hoclifrequentes, elektromagnetisches Wecliseifeld 
angeregt wird, und wobei die von der angeregten Probe 
Qbgestrohlte elektromognetische Strahlung ausgelesen und 
zur Biidgenerierung ausgewertet wird. 

2. Bildgebungsverfaliren fur die Kernmagnetresonanz nacli dem 
vorhergehenden Anspruch, wobei eine ID- 
Fouriertransformation verwendet wird. 

3. Bildgebungsverfaliren fur die Kernmagnetresonanz noch 
einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Zusatzfeid 
durch flachen- Oder raumfuliende Kurven beschrleben wird, 
wobei fur diese Kurven eine ein-eindeutige Zuordnung 
zwischen Feidstdrkewerte und Punkt des Sitters besteht. 

4. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz noch 
einem der vorhergehenden Anspruche, wobei mehrere 
Bereiche der Probe gleichzeltig gemessen werden. 
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5. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach 
einem der vorhergehenden AnsprCiche, wobei Echos erzeugt 
werden. 

6. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach denn 
vorhergehenden Anspruch, wobel zur Erzeugung des Echos 
das Zusatzfeld sein Vorzelchen uber die Zeit wechselt. 

7. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach 
eInem der vorhergehenden Anspruche, wobel das Zusatzfeld 
durch eine Hilbert-Kurve beschrieben v/ird. 

8. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz, v\/obei In 
einer Probe eine raumllch detelctlerbore 
Transversalmagnetisierung erzeugt mid. In der 
Datenokquisitionsphase das Signal entlang eIner 
selbstdhnllchen, roumfullenden Trajektorie ausgelesen wird 
und eine Rohdatenmatrix gebildet wird und aus der 
Rohdatenmatrix mit Fourier Transformation ein Blld gewonnen 
wird. 

9. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach dem 
vorhergehenden Anspruch, wobel die seibstahnllche, 
raumfullende Trajektorie durch eine Hilbert-Kurve beschrieben 
wird. 

10. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach 
einem der vorhergehenden Anspruche 8 Oder 9, wobel die 
Datenakqulsltlon segmentwelse erfolgt. 

1 1 . Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, wobei eine 
Bildkodierung In 3 Dimenslonen erfolgt. 

1 2. Bildgebungsverfahren fur die Kernmagnetresonanz nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, wobei Telle einer 
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Messanordnung an der Probe vorbei Oder durch die Probe 
bewegt werden Oder Segmente des Oder der Magnetfelder 

nacheinonder oktiviert werden. 

13. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfohrens noch einer der 
Anspruche 1 bis 7, nnit einem konstanten, statischen 
Mognetfeld, das auf eine Probe einwirkt, mit Mittein zur 
Erzeugung eines Zusatzfeldes, das dem statischen Mognetfeld 
Oberlogert 1st und das in nnindestens einer Gitterflache 
innerholb des Probenvolunnens in jedem Punl<t der Gitterflache 
unterschiedliche Feldstdrlcewerte aufweist, nnit Mittein zur 
Erzeugung eines hochfrequenten. elelctronnagnetischen 
Wechselfeldes, wodurch die Probe angeregt wird. mit Mittein 
zur Auslesung der von der ongeregten Probe abgestrchiten 
elektromognetischen Strahlung und mit Mittein zur Auswertung 
und Bildgenerierung. 

1 4. Vorrichtung genriafi Anspruch 13, wobei die Mittel zur 
Erzeugung eines Zusotzfeldes eine Mikrospulen-Anordnung 
umfassen. 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfohrens noch einer der 
Anspruche 8 bis 12, mit Mittein zur Erzeugung einer rdumllch 
detektierbaren Transversalmognetisierung In einer Probe, mit 
Mittein zur Dotenakqulsltion eines Signals entlong einer 
seibstdhniichen, raumfulienden Trajektorie, mit Mittein zur 
Datenouswertung, die ous den akquirierten Daten eine 
Rohdatenmatrix bllden und ous der Rohdatenmatrix mit 
Fourier Transformation ein Bild gewinnen. 
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eriinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

*Y* Ver6ffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspoichte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatt'oFkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die VerOffentiichung mit einer oder mehreran arvleren 
VerOffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese VerbJndung fOr einen Facnmann naheyiegenoist 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Few II «.».oH«.nn.n zu den AnsprOchen. die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fo rtsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 j 



GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden GrOnden fur bestimmte Anspmche kein Recherchenbericht erstellt: 
' ■ n SctTauf Gegenstande beziehen . zu deren Recherche die Behorde nicht verpflichtet isl. namlich 



1^ iKIteh'^^fTeilederimernatlonaler.Anrt.eldungbezieher,.^ 

S ILKolle imerratiot^ale Recherche r«cht durchgefOhrt werden kai,n. naml«h 



1^ S'2t'h?i4»lurT,abhangi9eAr«p^ 
FeM III Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erf ir^dung (Fortsetzung von Punkt 3 aut BtettTT 



Die intemationale RecherchenbehSrde hat festgestellt. daB diese irrterrationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthaft: 



siehe Zusatzblatt 



. der ertorderlichen zusStzlichen RecherchengebOhren rechtMitig enlfk*tet hat. erstreckt sich dieser 



Anspruche Nr. 



. I — I n-. AnmoMpr hAt die erfofderlichen zusStzlichen RecherchengebOhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Recher- 
W SnbeS^^^^^^^^^^ den AnsprOchen "zuerst en^ahnte Erfmdung; cfiese isl in folgenden Anspruchen er- 

faOt: 

Siehe Bei blatt 



Bemerkungen hinsichtUcheinesWiderspruchs Q Die zusatzlichen Gebuhren v^rden vom Anrnelder unter Wide^^^^^ 

[ j Die Zahlung zusStzlicher RecherchengebOhren erfolgte ohne Wtderspruch. 
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 

Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese 
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthait, 
namlich; 

1. Anspruche: 1-7,13,14 

Schnelle Bildgebung mittels ein-eindeutiger Feldverteilung 

2. Anspruche: 8-12,15 

Akquisition von k-Raum-Daten langs einer selbstahnlichen, 
raunrfullenden Trajektorie 
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